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第 1 章 緒言 
 近年、海運を取り巻く環境は大きく変化しており、それに伴い様々な問題が
起きている。中でも日本海運の多くの外航船舶では、外国人船員との混乗化が
進み日本人船員の数は減尐してきている。海運会社は環境問題や原油高騰等の
影響を受け安全運航を基本としつつも、船舶で消費する燃料を減らすことでコ
スト削減や CO2 排出量の削減等の必要性を迫られている。また、内航海運でも
船員の減尐が外航海運より深刻なレベルで問題となっている。船陸間通信の環
境も大きく変化してきている。ひと昔前までは灯台や信号旗などを除き陸上と
の接点はなく船舶の運航は自律的に成り立っていた。近年、通信技術が発展し、
インマルサット等の通信手段を用いて陸上から船舶への支援が可能となり運航
業務の一部が陸上で行われるようになってきている。2008 年に国際海事機関
(IMO: International Maritime Organization) に お い て 策 定 さ れ た
「e-Navigation 戦略」に代表されるように、安全かつ効率的な海上輸送のため
に、船舶の IT 化が急速に進んでいる。 
 この様な海事社会に対応していくため、本学では洋上船舶と陸上間での高
速・大容量通信の実現を目指し、2002 年から「海洋ブロードバンド通信プロジ
ェクト」(参考文献[1])と呼ばれる企業との共同開発プロジェクトが行われている。
この研究は大きく 2 つの研究テーマに分かれ、ひとつは主として遠洋区域と陸
上を結ぶ衛星回線を用いたネットワーク網の確立、もうひとつは陸上ネットワ
ーク網を使った沿海区域での船陸間通信技術の発展である。 
 
 
図 1 先端ナビゲーションシステム 
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これらテーマの前者で行った開発の一環として、Ku帯を使ったルネベルグレ
ンズアンテナと呼ばれる多衛星を介して一つのアンテナで送受信が可能なアン
テナも開発された。後者では図1に示すように、2010年に先端ナビゲーションシ
ステムが開発された。洋上船舶と陸上間での通信が可能となれば、船橋や機関
室などで得られる情報や荷役作業等の遠隔監視、運航管理・運航制御など陸上
から洋上船舶への支援や、海事教育・研究等についても有効に利用できると考
えられている。 
 このような船陸間通信の広がりに応え、通信技術を更に高速・大容量化する
ため、独立行政法人宇宙航空開発研究機構(以下JAXAとする)(参考文献[2])では
政府IT戦略本部の「e-Japan重点計画」(参考文献[3])に基づき、独立行政法人情報
通信研究機構と共同でKa帯を用いた超高速インターネット衛星「きずな」(参考
文献[4])の研究開発が進められている。この研究開発では、世界最高水準の高度
情報ネットワークの形成を目指している。また、将来の情報ネットワークの更
なる高速・大容量化を想定し、一般家庭でも超小型アンテナを設置する事によ
り最大155Mbpsの受信及び6Mbpsの送信を、企業等においては直径5メートル級
のアンテナを設置する事により最大1.2Gbpsの超高速双方向通信の達成を目的と
している。東京海洋大学では、JAXAと共同でこの目的を目指して、超高速イン
ターネット衛星「きずな」を利用した船陸間ハイビジョン映像双方向通信実験
を行うこととした。 
ところで、これまで多くの舶用衛星追尾アンテナ(参考文献[5]，[6])が開発され
てきたが、それらはアンテナ部と動揺安定部が一体となっていた。本研究で開
発した舶用衛星追尾アンテナは、これに対してアンテナ部と動揺安定部は役割
的に完全に切り離されている。さらに、動揺安定台上のアンテナ部では通常行
うコニキャルスキャン等の細かい追尾制御は行わず、動揺安定部に全てそれら
の機能を任す方式である。 
このアンテナの開発において得られた技術のひとつとして、船体が大きく移動
しない船上において、動揺する船舶と衛星間のビーム指向誤差を電波法施行規
則第三十二条の八の二に規定された送信要件である制限内(±0.2 度)に抑制する
ことが可能な水平プラットフォームを作ることに成功した。そして、この技術
を使い既存の固定局アンテナをプラットフォーム上に搭載することで、動揺す
る船上でも衛星と安定した通信を行うことが可能であることを示してきた。し
かし、これまで本学で行われてきた先行研究において残された課題として、 
(1) 船体の位置が移動しても追尾可能な移動局にすること。 
(2) 本格的な送信実験を行うこと。 
などがある。 
ところで、既存のこの種の移動局アンテナは衛星からのビームを受信し、コ
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ニキャルスキャン等でビーム強度が最高になる方向を探索する機能を持ってい
る。しかしながら、本研究における実験の特徴のひとつは、動揺安定台に搭載
した固定局アンテナは改良せずに、代わって動揺安定台に船体の動揺を打ち消
す減揺制御とともに、移動する船舶に伴って変化する静止衛星の方向へアンテ
ナを追尾させる機能を持たせたことである。すなわち本システムはビーム強度
信号からのフィードバック制御を行わないオープンループ制御による実験であ
ると言える。 
 本研究では、上記(1)と(2)の課題を解決するため本学練習船「汐路丸」、
JAMSTEC 所属の海洋調査船「かいよう」および学術研究船「白鳳丸」を供試船
に、独立立行政法人宇宙航空開発研究機構(以下 JAXA とする)と独立行政法人海
洋開発機構(以下 JAMSTEC とする)と共同で行った超高速インターネット衛星
「きずな」を利用した船陸間ハイビジョン映像双方向通信実験のうち、動揺安
定台の船体動揺の補償と航行中の船舶から見る衛星の方位角・仰角の変化に対
するアンテナの追尾制御について述べる。 
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第 2 章 実験機器 
 実験では、船体動揺を OCTANS で計測し、舶用動揺安定台を用いて船上に水
平面を作る。また、衛星通信を行うために WINDS を利用した。以下では、各
実験機器について説明する。 
  
2.1 舶用動揺安定台の構成 
本実験では株式会社コスメイト製のロール方向・ピッチ方向・ヨー方向の 3
軸を制御できる舶用動揺安定台(参考文献[7])を用いた。外観を図 2.1.1、図面を
図 2.1.2、主な仕様を表 2.1.1 に示す。この舶用動揺安定台は、積載重量が 50kg
であるが、今回の実験で使用する VSAT アンテナを搭載させるには十分である。 
本実験では、船体動揺の逆振幅と、算出した衛星の方位角・仰角からロール
方向・ピッチ方向・ヨー方向の 3 軸へ変換した傾斜角度を足し合わせた値を舶
用動揺安定台への制御入力値としている。なお、舶用動揺安定台の制御周波数
は、「白鳳丸」実験では 16Hz、「汐路丸」実験では 13Hz、「かいよう」実験では
20Hz である。 
 舶用動揺安定台に用いた基本的な減揺制御は、船舶の動揺を動揺センサーに
よって計測し、動揺安定台の上部プラットフォームを理想的な水平面まで変位
させるのに必要なアクチュエータ移動量を機構学的な逆運動方程式を解くこと
により求め、その量を制御信号とし制御するものである。本実験で使用した舶
用動揺安定台は、構造的に簡単なものであり逆運動方程式を解く必要は無く、
船体動揺の傾斜角度の逆振幅をそのまま目標値とすればよい。本研究ではこれ
を基本減揺制御と呼ぶ。 
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図 2.1.1 舶用動揺安定台外観 
 
 
 
図 2.1.2 舶用動揺安定台図面 
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表 2.1.1 舶用動揺安定台の主な仕様 
形式 ロール・ピッチ・ヨー3 軸旋回台 
最大搭載質量 50kg 
動揺安定 ・姿勢センサーがロール方向とピッチ方向の傾きを検知す
ると、ロール軸とピッチ軸のモータが水平を保つよう動く
機構。 
・搭載機器を載せたプレート面の傾きを 0.5deg 以内に抑え
られる機構構造。 
動作範囲 ロール ±20deg 
ピッチ ±20deg 
ヨー ±60deg 
最大速度 ロール 30deg/sec 
ピッチ 30deg/sec 
ヨー 30deg/sec 
モータ ロール 750 W AC サーボモータブレーキ付  
ピッチ 750 W AC サーボモータブレーキ付  
ヨー 400 W AC サーボモータブレーキなし 
軸固定機構 電源が入っていない時は、ロールとピッチのモータ軸ブレ
ーキを自動的にＯＮにして、傾かないよう固定する。 
スイッチ・コネクタ ・電源スイッチ(防水タイプ) 
・電源用防水コネクタ(キャップ付) 
・制御用防水コネクタ(キャップ付) 
防錆対策 船舶搭載に適した、塩分を含んだ風雨に耐える構造。 
・旋回部のベアリングはオイルシール付き。 
・オイルシールがこすれる部分はステンレス製。 
・露出部は耐塩塗装(ハイウレタン塗装)。 
・コネクタは防水コネクタ。 
・開閉部にはＯリングが入っている。 
・部材の接合部はシリコンシーラントで気密にする。 
・ボルト・ナットはＳＵＳ製。など 
塗装 耐塩塗装(色：ホワイト、マンセル：N9 半艶) 
寸法 W 8 6 0 × D 5 5 0 × H 6 0 0 mm 
質量 9 8 k g (レーザー電源部のカバーを除く) 
電源 三相 AC 200V 3.5kVA 
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2.2 姿勢計測装置 
船体動揺の傾斜角度を計測する動揺センサーとして、IXSEA 社の OCTANS(参
考文献[15])を利用した。外観を図 2.2.1、主な仕様を表 2.2.1 に示す。各軸の精
度がロール方向 0.01 度、ピッチ方向 0.01 度ヨー方向 0.1 度である。計測周波数
は、「白鳳丸」実験では 16Hz、「汐路丸」実験では 13Hz、「かいよう」実験では
20Hz で計測した。 
 
 
 
 
図 2.2.1 OCTANS 外観 
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表 2.2.1 OCTANS 主な仕様 
PERFORMANCE   
Heading   
Accuracy  0.1deg secant latitude 
Settling time (static conditions) < 1mn 
Full accuracy settling time (all conditions) < 5min 
Heave / Surge / Sway   
Accuracy  5cm or 5% (whichever is greater) 
Roll / Pitch dynamic Accuracy 0.01deg 
OPERATING RANGE/ENVIROMENT   
Rotation rate dynamic range Up to 750 deg/s 
Acceleration dynamic range ±15g 
MTBF (computed/observed) 40,000/80,000 hours 
Operating / Storage Temperature -20 to +55℃ / -40 to +80℃ 
Heading / Roll / Pitch 0 to +360deg / ±180deg / ±90deg 
No warm-up effects   
Shock and Vibration proof   
PHYSICAL CHARACTERISTICS   
Dimensions (L x W x H) 275 x 136 x 150 mm 
Wight in air 4.5 Kg 
Water proof IP66 
Material Aluminium 
ITERFACES   
Serial RS232/RS422 port 2 inputs/3 outputs / 1 configuration port 
Ethernet port UDP/TCP Client / TCP server 
Pulse port 4 inputs and 2 outputs 
Input / Output formats 
Industry standards: NMEA0183, ASCII, 
BINARY 
Baud rates 600 bauds to 115.2k baud 
Data output rate 0.1Hz to 200Hz 
Power supply 24 VDC 
Power consumption 15 W 
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2.3  超高速インターネット衛星「きずな」 
 本研究で利用する WINDS は、JAXA と独立行政法人情報通信研究機構によ
り共同で開発された。WINDS は政府 IT 戦略本部の「e-Japan 重点計画」に基
づき研究開発が行われており、世界最高水準の高度情報ネットワークの形成を
目的としている。将来の情報ネットワークの更なる高速・大容量通信を想定し、
小型のアンテナ(直径45センチメートル程度)を設置する事により最大155Mbps
の受信及び 6Mbps の送信を、また大型のアンテナ(直径 5 メートル級)を設置す
る事により 1.2Gbps の超高速双方向通信の達成を目的としている。さらに国内
だけではなく、アジア・太平洋地域の諸国との超高速通信の実現も目的として
いる。 
WINDS では従来の衛星通信より高速・大容量通信を実現するために Ka 帯の
周波数領域を利用できる。Ka 帯は、現在衛星通信で広く利用されている Ku 帯
や C 帯の周波数と比較し、周波数帯域が高いため、広帯域通信が可能となり通
信速度が速い。しかし、降雨の影響で利得の減衰が大きく、また、ビームの指
向精度が高くなければいけないという特徴がある。 
 大がかりな工事等は必要なく小型のアンテナを用いることで通信ができるた
め、離島等のインターネットが繋がっていない地域、災害現場等の通信ができ
ない地域、あるいは洋上船舶等の陸から離れた場所等でも簡単に高速・大容量
通信が可能となる。 
現在まで、WINDS を利用した研究は多くなされており、例えば災害等の非常
時における通信手段等の実証実験、遠隔医療通信実験等が実施されている。 
 
 
図 2.3.1 超高速インターネット衛星「きずな」  
10 
 
 本研究では、舶用動揺安定台に搭載が可能な大きさであることを考慮し図
2.3.2 に示す可搬型 VSAT1.0m アンテナを使用した。このアンテナは、屋外で
使用されることを想定しているが、船上(海上)での使用は想定されていないため、
防水対策はしているが、防塩対策はなされていない。また、送受信のアンテナ
ビーム半値幅は送信時(28.0GHz)において 0.75 度、受信時(18.0GHz)おいては
1.16 度である。そのため、最低±0.37 度の指向精度を満足すれば良いが、電波
法施行規則第三十二条の八の二に規定されているため、要求指向精度は±0.2 度
以内である必要がある。なお、この要求指向精度は実験計画当初の段階で、サ
イドローブ規格値と比較、隣接衛星等への影響を考慮し、問題が無い事が確認
されている。これらの条件より、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の目標
傾斜角度を±0.2 度以内とした。なお、可搬型 VSAT アンテナは可搬型であるが
固定局用であるため、アンテナ自体でのコニキャルスキャン等の指向補正や衛
星追尾は行わない。このため、要求指向精度である±0.2 度を満たすための役割
は全て舶用動揺安定台が担うこととなる。なお、この後の実験結果で出てくる
C/N0 は Carrier to Noise ratio の事で搬送波雑音密度比を指す。搬送波と雑音
の比率で利得の値が大きいほど受信感度が良い状態を表す。 
 
 
 
図 2.3.2 可搬型 VSAT アンテナ 1.0m 外観 
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第 3 章 舶用動揺安定台の制御 
本実験システムでは、船舶の動揺を予測して、その予測値を舶用動揺安定台
の参照入力値として減揺制御を行うことによるフィードフォワード制御を採用
した。今回、このフィードフォワード制御には、船体運動を精度良く予測する
ことが出来る(参考文献[8]，[9]，[10])自己回帰モデルを用いた。 
 従来の動揺安定装置には、基本減揺制御が用いられていた。実験で使用した
舶用動揺安定台は、この制御のみでも十分な水平化を図ることができるが、比
較的振幅の大きい船体動揺に対してはメカニカルな応答遅れ(約 0.1 秒)の影響が
顕著に現れた。本論文では、このメカニカルな応答遅れに対応するためにフィ
ードフォワード制御を採用した。本論文で採用したフィードフォワード制御で
は、船体の将来の動きを統計モデルで予測し、その予測値を参照入力とする。
さらに、船舶から見た WINDS の方位角・仰角を算出し、その方位角・仰角を舶
用動揺安定台の 3 軸へ変換し、自己回帰モデルで算出される値に足し合わせて、
水平化を図ると共に、舶用動揺安定台上のアンテナを WINDS の方向へ向ける。 
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3.1 自己回帰モデルによる船体動揺の推定 
 船体動揺の減揺は制御論における追従制御によって行われる。すなわち、動
揺センサーから得られる値の逆振幅を、動揺安定台の制御入力値とし、この信
号に追従するようにアックチュエータを動かす必要がある。したがって、動的
な遅れや装置の追従遅れが存在した場合水平化に限界がある。したがって、水
平安定度の精度を高くするためには何らかの方法で船体動揺を予測し、その予
測値を動揺安定台の制御入力値としなければならない。そこで実験では、船体
動揺の予測に秀でた力を発揮し、かつ実績のある統計的な自己回帰モデル(参考
文献[11])を採用することとした。この自己回帰モデルは、統計モデルであるた
め、事前に対象とする運動の物理モデルが必要なく、システムの稼働状態にお
ける船体動揺の時系列データによってモデルの同定ができるという便利さがあ
る。 
自己回帰モデルは、 )(nx を n 時刻におけるローリング、あるいはピッチン
グの傾斜角度の実測値とするとき、 



M
m
nvmnxmanx
1
)()()()(  
で与えられる。 
ここで、  
とは独立の白色雑音に従うガウス分布
自己回帰係数の次数　　
数自己回帰係数の最大次　　
自己回帰係数
)()N(0,:)(
:
:
:)(
2
v nxnv
m
M
ma

 
である。例えば、横揺れデータが t 間隔で時々刻々得られたとして、今 n 時
点に達したとすると、このモデルでは次の 1n 時刻の予測を 



M
m
nvmnxmanx
0
)()()()1(
 
によって表す。このとき右辺の意味は現在の値に )1(a の重みを掛けた値、さら
に１ステップ過去のデータに )2(a の重みを掛けた値…という操作をM時刻まで
さかのぼって行い、それらの値を加重和して得られた値を予測値とするモデル
である。このとき次数M について、M が過多に取られていると、推定したモデ
ルは誤差情報にも敏感に反応し、必要な情報が誤差のなかに埋もれてしまう。
逆にM が過小だと、推定したモデルは必要な情報が欠落してしまい十分な推定
13 
 
がなされない。この問題を解決するため次数M の決定には赤池情報量基準
(AIC：Akaike’s Information Criterion)(参考文献[12])を用いた。
 
はめ後に残る残差におけるモデルのあて次数
データ個数
m
N
mmNmAIC
:
:
)1(2))(log()(
2
2

 
 
赤池による最小 AIC 推定法(MAICE 法)では、この AIC が最小となる次数の自
己回帰モデルを最適のモデルとして採用する。自己回帰モデルの最小二乗推定
量の計算法はレビンソン・ダービン法(Levinson-Durbin method)として知られてい
る、相関関数から逐次的に計算する方法を採用した。 
実験では、試供船において実験前にあらかじめ採取された船体動揺のデータ
から自己回帰係数を求めた。 
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3.1.1 自己回帰モデルを用いた予測 
図 3.1.1(a)～図 3.1.1(d)はそれぞれ、周期 6 秒、周期 8 秒、周期 10 秒、周期 12
秒、振幅 5 の正弦波を自己回帰モデルで予測した結果である。青線が実測値、
赤丸のマーカーが予測結果、緑線が実測値と予測結果の差を示す。左縦軸に実
測値と予測結果、右縦軸に差を示す。 
サンプリング周期は 0.4 秒でそれぞれ自己回帰モデルを用い 20 ステップ分の
予測を行った。 
 
 
図 3.1.1(a) 周期 6 秒の正弦波 
 
 
図 3.1.1(b) 周期 8 秒の正弦波 
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図 3.1.1(c) 周期 10 秒の正弦波 
 
 
図 3.1.1(d) 周期 12 秒の正弦波 
 
どの結果も予測期間が長くなれば予測の精度が落ちてきた。しかし、数ステ
ップ分の予測であれば 0.1 度以下の予測精度が得られた。 
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3.2 PD 制御 
前項で書かれた方法を用いて船体動揺のローリングとピッチングの予測を行
っている。ローリングとピッチングについては自己回帰モデルのあてはまりが
良いため自己回帰モデルを採用したが、ヨーイング関して、本研究で用いた実
験システムでは舵角の情報が得られずヨーイングの予測が不可能であるためフ
ィードバック制御である PD 制御を採用した。 
PD 制御器は次式で表すことができる(参考文献[14])。 
)
)(
)(()(
dt
tde
TteKtu DP   
ただし、 







設定値
偏差
微分時間
比例ゲイン
:)(
:)(
:
:
tu
te
T
K
D
P
 
とする。 
ここで、偏差 eは目標信号(設定値)とプロセス出力(実測値)との差である。図
3.2.1 は実験で用いた PD 制御の計算法をブロック図にしたものである。 
 
 
図 3.2.1 PD 制御ブロック図 
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3.3 衛星方位角・仰角の算出 
船が移動する事によるアンテナの方位角・仰角の算出法は次のような関係を
用いる。 
 
 
 
図 3.3.1 衛星方位角・仰角の算出 
 
図 3.3.1 において各記号を 
N ：地心座標の北極 
O ：地球中心 
P ：船舶の位置 
Plon ：船舶の経度 
Plat ：船舶の緯度 
S ：衛星位置 
Q ：赤道と船舶経度の交点 
R ：衛星経度における船舶緯度の位置 
T ：直線 SO と地球面の交点 
lon ：衛星と船舶位置の経度差 
d ：衛星と船舶との距離 
r ：地球半径 
h ：衛星高度 
とする。 
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三角形 PSO に余弦法則を適用すると 
)cos()(2)( 222 POShrrhrrd 
                       (1) 
また、球面三角形 PQT において、球面三角法の余弦法則を適用すると 
)cos()sin()sin()cos()cos()cos( PQTlonPlonPPOT latlat    (2) 
となる。 
PQT は 90 度であるので、(2)式は 
)cos()cos()cos( lonPPOT lat                                   (3) 
となる。 
POSPOT                                                 (4) 
なので、(3)式に(4)式を代入して 
)cos()cos()cos( lonPPOS lat                                   (5) 
(5)式を(1)式に代入して、 
)cos()cos()(2)( 222 lonPhrrhrrd lat                    (6) 
となる。よって船舶の位置 P から衛星 S までの距離 d は 
　)cos()cos()(2)( 22 lonPhrrhrrd lat                  (7) 
となる。 
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①仰角 El の算出 
 
直線 AB は P 点における接平面内にあり、平面三角形 PSO と同一平面にある。
AB と PS のなす角 El が P からみた S の仰角である。 
三角形 PSO を考えた場合、余弦法則より 
余弦定理より、 
　　 )cos(2)( 222 OPSrddrhr 
                                  (8) 
　)cos()(2)( 222 POShrrhrrd 
                         (9) 
(9)式を(8)式に代入すると、 
  　　 )sin(2)cos()(2)()( 2222 OPSrdPOShrrhrrrhr 
  (10) 
直線 AB は点 P における接線なので、 
90 ElOPS
 
となり、(10)式は 
  　　 )90sin(2)cos()(2)()( 2222  ElrdPOShrrhrrrhr
    (11) 
  　　 )cos(2)cos()(2)()( 2222 ElrdPOShrrhrrrhr 
        (12) 
(12)式を整理すると、 
　)cos(2)cos()(220 2 ElrdPOShrrr 
                         (13) 
　　
d
rPOShr
El


)cos()(
)sin(
                                (14)
 
ここで、 
)(sin)(cos1 22 ElEl  　   
より、(14)式を変形して、 
2
2
2 ))cos()((1)(cos
d
rPOShr
El

　
                              (15)
 
となり、 
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)cos(
)sin(
)tan(
El
El
El 　  
より、 
22
2
2
))cos()((
))cos()((
)(tan
rPOShrd
rPOShr
El


　
                        (16)
 
(16)式に(9)式を代入すると、 
222
2
2
))cos()(()cos()(2)(
))cos()((
)(tan
rPOShrPOShrrhrr
rPOShr
El


　
 
)(sin)(
))cos()((
)(tan
22
2
2
POShr
rPOShr
El


　
                           (17) 
となる。
 
)sin(
)cos(
)sin()(
)cos()(
)tan(
POS
hr
r
POS
POShr
rPOShr
El






　
           (18)
 
より、(18)式を El について解くと仰角 El は 













 
)sin(
)cos(
tan 1
POS
hr
r
POS
El　
                                (19)
 
また、 
　)cos()cos()cos(
)cos()sin()sin()cos()cos()cos(
lonPPT
QlonPlonPPT
lat
latlat


         (20)
 
ここで、 POSPT  なので(20)式から(19)式は 
　　













 
)(cos)(cos1
)cos()cos(
tan
22
1
lonP
hr
r
lonP
El
lat
lat
                          (21) 
である。 
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②方位角 Az の算出 
 
方位角 Az は円弧 NP と円弧 PT のなす角に等しい。 
球面三角形 NPT に対し、余弦法則より 
)cos()sin()sin()cos()cos()cos( AzPTNPPTNPNT 
      (22)
 
整理すると 
)cos()sin()90sin()cos()90cos(0 AzPTPPTP latlat 
 
)sin()cos(
)cos()sin(
)cos(
PTP
PTP
Az
lat
lat
                                 (23) 
また、正弦法則より 
)sin(
)sin(
)sin(
)90sin(
lon
PT
Az

                                            (24) 
(24)式を変形して 
)sin(
)sin(
)sin(
PT
lon
Az 
                                             (25) 
(25)式を(23)式で割ると 
)cos()sin(
)sin()cos(
)sin()cos(
)cos()sin(
)sin(
)sin(
)cos(
)sin(
PTP
lonP
PTP
PTP
PT
lon
Az
Az
lat
lat
lat
lat



        (26)
 
また、余弦法則より 
)cos()sin()sin()cos()cos()cos( lonNPNTNPNTPT   
)cos()90sin()90sin()90cos()90cos()cos( lonPPPT latlat   
)cos()cos()cos( lonPPT lat                                     (27)
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(27)式を(26)式に代入すると、 
)sin(
)tan(
)cos()cos()sin(
)sin()cos(
)cos(
)sin(
latlatlat
lat
P
lon
lonPP
lonP
Az
Az

           (28) 
(28)式を整理すると 
)sin(
)tan(
)tan(
latP
lon
Az 
                                            (29)
 
(29)式を Az について整理すると 






 
)sin(
)tan(
tan 1
latP
lon
Az
                                          (30)
 
実際は、静止衛星は第 3 象限にあることから 






 
)sin(
)tan(
tan180 1
latP
lon
Az
                                   (31)
 
である。 
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①の(21)式と②の(31)式で算出された衛星方位角・仰角はそのままでは舶用動
揺安定台で利用することはできないので、ローリング、ピッチング、ヨーイン
グの角度へ変換する必要がある。 
ヨーイングについては、方位角をそのままヨーイングの値として扱うことが
できる。Yawをヨーイングの角度とすると、 
AzYaw   
で求まる。 
図 3.3.2 において、Co は船首方位、Az は衛星方位角である。 
ローリングとピッチングについては、 Roll をローリングの角度、Pitchをピッ
チングの角度とすると、 
)sin( CoAzElRoll   
)cos( CoAzElPitch   
で求められる。 
ここで求まった Roll とPitch を自己回帰モデルで算出した船体動揺の傾斜
角度に足し合わせて、舶用動揺安定台への入力値とした。 
 
 
図 3.3.2 衛星方位角・仰角から 3 軸への変換 
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第 4 章 実船実験 
4.1 実験概要 
本研究では、図 4.1 のように小型アンテナを洋上船舶へ設置し、船内外で撮影
したハイビジョン映像を超高速インターネット衛星「きずな」 (WINDS：
Wideband Inter Networking engineering test and Demonstration Satellite 
“KIZUNA” ，以下 WINDS とする)を経由して陸上の固定局へ送信する、船陸
間ハイビジョン映像通信実験を実施する。 
 
 
 
 
 
 
図 4.1 実験概要 
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本実験は、供試船に舶用動揺安定台を設置し、舶用動揺安定台のプラットフ
ォーム面へ衛星通信アンテナを設置して行う。 
舶用動揺安定台へ搭載されているアンテナでは、衛星との双方向通信は行わ
れているが、アンテナ自体の自動追尾はしていない。また、舶用動揺安定台の
制御用計算機へは、衛星から送られてきている電波の電波強度等の情報は入力
されていない。船舶の位置情報を用いて衛星の方向を算出し追尾させている。
舶用動揺安定台は船体動揺の減揺制御と静止衛星の方向を向くように追尾させ
ている。すなわち実験では、実験開始時に舶用動揺安定台において、あらかじ
め手動で捕捉された衛星の信号を、開始後も安定的に維持するために、常に舶
用動揺安定台に船体動揺を打ち消す動きをさせつつ、衛星を追尾させて、衛星
との双方向通信を可能とさせる。 
本研究で使用した実験システムは、平成 22 年 7 月 21 日～平成 22 年 7 月 23
日に行われた「汐路丸」での実験と、平成 22 年 8 月 6 日～平成 22 年 8 月 13
日に行われた「かいよう」での実験において用いられた。また、平成 21 年 10
月 15 日～平成 21 年 10 月 17 日に行われた「白鳳丸」の実験では GPS アンテ
ナからの位置情報は取得しておらず減揺制御のみ行った。図 2.2 に実験システム
の構成図を示す。 
 
図 4.2 実験システムの構成図 
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舶用動揺安定台について、以下①～⑥の手順で実験を行なった。 
 
①船体動揺のローリング、ピッチング、ヨーイングの各傾斜角度を動揺センサ
ーで、船舶の位置をGPSアンテナで計測し舶用動揺安定台用計算機に取り込む。 
 
②舶用動揺安定台用計算機で船体動揺の傾斜角度と船舶の位置情報を記録する
とともに、船体動揺の傾斜角度から舶用動揺安定台の上面が水平になるための
操作量を算出し記録する。 
 
③船舶の位置情報から WINDS の相対的な方位角と仰角を算出し、方位角と仰
角から舶用動揺安定台のロール方向、ピッチ方向、ヨー方向の操作量を算出し
記録する。 
 
④②と③で求めた各操作量を足し合わせたものを舶用動揺安定台操作量とし、
舶用動揺安定台へ入力する。 
 
⑤④の操作量を受けて舶用動揺安定台が作動し、舶用動揺安定台の上面の水平
化と衛星追尾が行われる。 
 
⑥舶用動揺安定台のプラットフォーム面の傾斜角度を、舶用動揺安定台の内部
センサーで計測し、舶用動揺安定台用計算機へ出力し記録する。 
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4.2 「白鳳丸」での実験 
「白鳳丸」での実験は、平成 21 年 10 月 15 日～平成 21 年 10 月 17 日に久里
浜沖の金田湾にて行った。 
この実験では、船舶には定点保持をしてもらった状態で通信実験を行った。
舶用動揺安定台には減揺制御を行わせることで、船舶の一部の空間に動揺の無
い水平な空間を作る。そのため、船舶の移動により発生する衛星方位角・仰角
の変化に対する舶用動揺安定台の衛星追尾制御は行っていない。また、アンテ
ナで計測される電波強度や利得についての結果は取得していない。 
 
4.2.1「白鳳丸」について 
 「白鳳丸」は JAMSTEC 所属の学術研究船である。図 4.1.1 は「白鳳丸」の
外観、表 4.2.1 は「白鳳丸」の主要目である。「白鳳丸」は複数基のサイドスラ
スタを備えており、これらを用いて手動で定点保持を行う。 
 
 
 
表 4.2.1 「白鳳丸」主要目 
図 4.2.1 「白鳳丸」外観 
 
 
 
  
項目 白鳳丸 
全長 100.0m 
幅 16.2m 
深さ 8.9m 
喫水 6.3m 
総トン数 3991 トン 
航海速力 16knot 
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4.2.2 実験環境 
図 4.2.2 は実験を行った三浦半島沖金田湾である。赤い四角で囲まれた海域で
実験を行った。 
 
 
 
図 4.2.2 「白鳳丸」実験海域 
 
29 
 
 
図 4.2.3 「白鳳丸」実験風景 
 
 
 図 4.2.3 は実験風景である。「白鳳丸」の後部甲板へ設置し実験を行った。「白
鳳丸」を定点保持させてビームの方角を調整し、船体構造物等の影響をできる
だけ受けないように実験を行った。 
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4.2.3 実験結果 
 
図 4.2.4(a) ローリング 
 
 
図 4.2.4(b) ピッチング 
 
図 4.2.4(a)と図 4.2.4(b)はそれぞれローリングとピッチングの実験結果である。
左縦軸に船体動揺の傾斜角度、右縦軸に舶用動揺安定台プラットフォーム面の
傾斜角度を示す。船体のローリングの最大傾斜角度が 0.68 度に対し、舶用動揺
安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.02 度、船体のピッチングの最
大傾斜角度が 0.19 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜
角度は 0.02 度であった。ローリング方向とピッチング方向の船体動揺は約 1 割
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程度まで軽減できた。ローリングのグラフをみると、12：48 付近で船体動揺が
大きく傾斜しているが、これは「白鳳丸」の右舷から海中へ水中ロボットを着
水させたためである。この変化にかかわらず、精度良い水平が保持されている
ことが分かる。 
 
 
図 4.2.4(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.2.4(d) ピッチングスペクトル 
 
図 4.2.4(c)はローリングのスペクトル、図 4.2.4(d)はピッチングのスペクトル
である。(c)、(d)のグラフをみると、両方ともピークのパワー値は 1000 分の 1
以下まで抑えられた。ローリングの固有周波数は約 0.09Hz であり、0.2Hz の周
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波数ピークは波の影響である。舶用動揺安定台プラットフォーム面の周波数は
波の影響を大きく消していた。ピッチングの周波数は 0.08～0.15Hz のところに
ピークがみられるが、舶用動揺安定台プラットフォーム面のパワー値は減尐し
ている。 
 
 
図 4.2.4(e) ヨーイング 
 
図 4.2.4(e)はヨーイングの実験結果である。左縦軸は船首方位を、右縦軸はア
ンテナの基準方位とのズレを示す。船首方位は平均値から約 0.6 度の変化を示し
たがアンテナの基準方位とのズレのグラフでは 0.1 度以下である。 
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4.2.4 「白鳳丸」における自己回帰モデルによる予測効果の確認 
「白鳳丸」では、船上において自己回帰モデルの有無で実際に舶用動揺安定
台のプラットフォーム面の傾斜角度にどれほど減揺効果があるか実験を行い比
較した。 
 
図 4.2.5(a)と図 4.2.5(b)は自己回帰モデルを採用した場合の船体動揺と舶用動
揺安定台プラットフォーム面のローリング方向とピッチング方向のグラフ、図 
4.2.6(a)と図 4.2.6(b)は自己回帰モデルを採用しない場合の船体動揺と舶用動揺安
定台プラットフォーム面のローリング方向とピッチング方向のグラフである。
青線が船体動揺の傾斜角度を表し、赤線が舶用動揺安定台プラットフォーム面
の傾斜角度を表している。 
ピッチング方向のグラフは船体動揺が小さく、自己回帰モデルの有無での変
化は顕著に見られないが、ローリング方向のグラフは自己回帰モデルによる効
果が表れている。図 4.2.6(a)のデータでは、64 秒前後のデータを見ると船体動揺
は約 0.5deg/sec の角速度で約 1.4 度の振幅で動揺し、舶用動揺安定台のプラット
フォーム面は 0.07 度程の誤差を示している。しかし、図 4.2.5(a)のデータでは、
80～85 秒付近で約 0.5deg/sec の角速度で約 1.5 度の振幅あるが、舶用動揺安定台
のプラットフォーム面は 0.05 度以下まで減揺されている。 
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図 4.2.5(a) 自己回帰モデル有り－ローリング－ 
 
 
図 4.2.5 (b) 自己回帰モデル有り－ピッチング－ 
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図 4.2.6 (a) 自己回帰モデル無し－ローリング－ 
 
 
図 4.1.6 (b) 自己回帰モデル無し－ピッチング－ 
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4.2.5 考察 
 船体のローリングの最大傾斜角度が 0.68 度に対し、舶用動揺安定台のプラッ
トフォーム面の最大傾斜角度は 0.02 度、船体のピッチングの最大傾斜角度が
0.19 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.02 度
であった。 
また、船首方位は平均値から約 0.6 度の変化を示したがアンテナの基準方位との
ズレのグラフでは 0.1 度以下であった。船体動揺はアンテナの要求指向精度であ
る±0.2 度以内に十分抑えられていた。水中ロボットの着水によりローリングが
大きく変化したが、このような動揺にも自己回帰モデルにより舶用動揺安定台
のプラットフォーム面は±0.2 度以内の傾斜で通信の条件を満たしていた。 
また、自己回帰モデルを採用した場合の結果と採用しない場合の結果を比べ
ると、採用した場合の方が舶用動揺安定台プラットフォーム面の傾斜が小さく、
自己回帰モデルが有効であることが確認できた。ローリング、ピッチングのス
ペクトルをみると、パワー値は 1000 分の 1 以下まで減尐させることができた。
しかしながら、ローリングのスペクトルでは、船体動揺の周波数成分が残って
いることが分かる。ヨーイングのグラフをみると舶用動揺安定台のプラットフ
ォーム面は±0.2 度以内で通信条件を満たしているが、船首方位自体の変化も小
さかったことが影響していると考えられる。 
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4.3 「汐路丸」での実験 
「汐路丸」での実験は、平成 22 年 7 月 21 日～平成 22 年 7 月 23 日に館山湾
にて行った。「汐路丸」における実験の目的は「白鳳丸」では船位保持を行った
ままの実験であったが、船位がある方向に移動した場合の結果を調べてみるこ
とである。 
 
4.3.1 「汐路丸」について 
 「汐路丸」は東京海洋大学所属の練習船である。図 4.3.1 は「汐路丸」の外観、
表 4.3.1 は「汐路丸」の主要目である。 
 
 
 
表 4.3.1 「汐路丸」主要目 
 
図 4.3.1 「汐路丸」外観 
 
  
項目 汐路丸 
全長 49.9m 
幅 10.0m 
深さ 3.8m 
喫水 3.0m 
総トン数 425 トン 
航海速力 14.6knot 
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4.3.2 実験環境 
図 4.3.2 は実験時の「汐路丸」の航跡である。約 3.0mile を平均船速 9.1knot、
船首方位約 350 度で航行した。 
 表 4.3.2 は実験期間中の気象・海象である。 
 
図 4.3.2 「汐路丸」実験海域 
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表 4.3.2 7 月 21 日～23 日の気象・海象 
7 月 観測時間 風向 風速[m/s] 波高(目測)[cm] 
21 日 13:25 SSW-SW 4 50 
22 日 8:50 NW-NNW 1 10 
  12:50 SSE-S 4 50 
23 日 11:10 NE-E 1 30 
 
 
図 4.3.3 「汐路丸」実験風景 
 
 
図 4.3.3 は「汐路丸」での実験風景である。「汐路丸」の羅針甲板には、多く
の計測機器が設置してあり実験を行う為の十分なスペースが確保できなかった
ため、航海船橋甲板の船橋の後部へ舶用動揺安定台と VSAT アンテナを設置し
た。そのため、衛星が船橋で隠れてしまう場合があり、その間は通信が断絶す
る。また、煙突等の船体構造物に干渉する場合や隠れる場合も通信の断絶や利
得の減尐が発生する。 
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4.3.3 実験結果 
各図は(a)ローリングの時系列データ、(b)ピッチングの時系列データ、(c)ロー
リングのスペクトル、(d)ピッチングのスペクトル、(e)ヨーイング方向の時系列
データ、(f)「汐路丸」で計測された搬送波雑音密度比、(g)衛星方位角・仰角の
時系列データを示している。青線が船体動揺、赤線が舶用動揺安定台に関する
ものであり、縦軸が 2 軸あるグラフは、左縦軸は青線、右縦軸は赤線について
示している。 
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① 7 月 22 日 13:49:59～14:14:34 
約 3.3mileを平均船速8.0knot、船首方位 350度で航行した時のデータである。 
 
図 4.3.4(a) ローリング 
 
図 4.3.4(b) ピッチング 
 
(a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 1.40 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.10 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度が 0.83 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の
最大傾斜角度は 0.10 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は約 1 割
程度まで軽減できた。 
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図 4.3.4(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.3.4(d) ピッチングスペクトル 
 (c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで
抑えられている。ローリングの固有周波数は約 0.13Hz であり、他にみられるピ
ークはうねりと波浪の影響を受けているためである。ピッチングは、舶用動揺
安定台プラットフォーム面のグラフの約 0.07Hz にあるパワー値は良く抑えられ
ている。 
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図 4.3.4(e) ヨーイング 
 
図 4.3.4(f) 「汐路丸」C/N0 
 
(e)、(f)のグラフについて、14:13 以降で衛星方位角とのズレのグラフが 0.3 度
を超えているが、これは舶用動揺安定台の制限角度である±60 度を超えたため
である。しかし、C/N0 は衛星方位角とのズレのグラフが制限角度を越える前に
減尐をしていた。 
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図 4.3.4(g) 衛星方位角・仰角 
 
 (g)のグラフについて、通信中衛星の方位角・仰角は合わせて約 0.1 度の変化
をした。C/N0 のグラフと衛星方位角・仰角のグラフを比較すると、衛星方位角・
仰角の変化に伴った利得の減尐は見られない。このことから、尐なくとも 8knot
の速度で直進中の衛星の追尾は可能であることが分かる。 
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② 7 月 22 日 15:30:04～15:57:08 
約 4.0mile を平均船速 8.9knot で東航した時のデータである。 
 
 
図 4.3.5(a) ローリング 
 
 
図 4.3.5(b) ピッチング 
 
(a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 1.64 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.13 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度が 0.54 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の
最大傾斜角度は 0.09 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は約 1 割
程度まで軽減できた。 
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図 4.3.5(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.3.5(d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで
抑えられている。ローリングの固有周波数は約 0.13Hz であった。ピッチングは
波の影響を受けやすく、グラフには複数のピークが見られるが、舶用動揺安定
台プラットフォーム面のグラフは良く抑えられている。 
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図 4.3.5(e) ヨーイング 
 
図 4.3.5(f) 「汐路丸」C/N0 
 
(e)、(f)のグラフについて、衛星方位角とのズレは制限角度を超えるまでは、
0.1 度以下で利得の大きな変化も見られなかった。船首方位の大きな変化の後、
制限角度外になり C/N0 の値が下がっている。 
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図 4.3.5(g) 衛星方位角・仰角 
 
(g)のグラフについて、通信中衛星の方位角・仰角は合わせて約 0.1 度の変化を
した。C/N0 のグラフと衛星方位角・仰角のグラフを比較すると、衛星方位角・
仰角の変化に伴った利得の減尐は見られない。約 8.9knot の速度で航行していた
が、このときも衛星の追尾は可能であることが分かる。 
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③ 7 月 22 日 10:40:13～10:54:19 
 約 0.7mile を平均船速 3.2knot、船首方位 90 度を中心に蛇行した時のデータで
ある。 
 
図 4.3.6(a) ローリング 
 
 
図 4.3.6(b) ピッチング 
 
(a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.75 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.05 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度が 0.35 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の
最大傾斜角度は 0.06 度であった。 
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図 4.3.6(c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.3.6(d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 1000 分の 1 以下まで
抑えられている。ローリングの固有周波数は約 0.13Hz であり、他にみられるピ
ークはうねりと波浪の影響を受けているためである。ピッチングは波の影響を
受けやすくグラフにも表れているが、舶用動揺安定台プラットフォーム面のグ
ラフではパワー値は良く抑えられている。 
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図 4.3.6(e) ヨーイング 
 
 
図 4.3.6(f) 「汐路丸」C/N0 
 
(e)、(f)のグラフについて、衛星方位角とのズレが大きくずれているのは、制
限角度を超えたためである。このときの C/N0 の値は一定であることから、C/N0
の計測が停止していると考えられる。 
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図 4.3.6(g) 衛星方位角・仰角 
 
(g)のグラフについて、衛星方位角・仰角は合わせて約 0.5 度の変化をしている
が、C/N0 が停止していると考えられどれくらいの影響が表れているか分からな
い。 
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4.3.4 考察 
 船舶が移動している中で通信実験を行った。 
 ローリングとピッチングについて、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の
最大傾斜角度は船体動揺と比べて約 1 割に減尐できており、要求指向精度であ
る 0.2 度以下であった。ローリングとピッチングのスペクトルは周波数のピーク
のパワー値は 100 分の 1 以下に抑えられており、ピークの成分も抑えられてい
た。 
 衛星追尾の機能について、衛星方位角・仰角は 0.1 度程度の変化をしていても
C/N0 は安定しており、衛星方位角・仰角の変化に伴った C/N0 の減尐は発生し
なかった。このことから、船速が 8.9knot 以下では本システムを用いて、衛星
を追尾できたという結果が得られた。 
 ①の実験では、船首方位が大きく変化するに伴い、同じように C/N0 が減尐し
ていた。ヨーイングの追尾に問題がある可能性が考えられる。 
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4.4 「かいよう」での実験 
「かいよう」での実験は平成 22 年 8 月 11 日に相模湾内の伊東沖で行った。 
「かいよう」における実験の目的は、船位が変化する中安定した通信を確保し、
水中ロボットが撮影するハイビジョン映像を、WINDS を経由してリアルタイム
で陸上へ送信し、Ka 帯を利用した航行中の高速・大容量通信を行うことである。
そこで、最大 51Mbps の通信が可能な 51M モードで実験を行い、船陸間双方向
通信を行うことを目的とする。 
 
4.4.1 「かいよう」について 
 「かいよう」は JAMSTEC 所属の海洋調査船である。図 4.4.1 は「かいよう」
の外観、表 4.4.1 は「かいよう」の主要目である。「かいよう」はカタラマン船
であるため、通常の船体運動とは異なる運動をする。 
 
 
 
表 4.4.1 「かいよう」主要目 
 
図 4.4.1 「かいよう」外観 
 
  
項目 かいよう 
全長 61.5 m 
幅 28.0 m 
深さ 10.6 m 
喫水 6.3 m 
総トン数 3350 トン 
航海速力 約 13 knot 
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4.4.2 実験環境 
「かいよう」の実験は図 4.4.2 静岡県伊東沖で行った。 
表 4.4.2 は実験期間中の気象・海象である。気象・海象は「かいよう」の計器
で計測した。 
 
 
図 4.4.2 「かいよう」実験海域 
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表 4.4.2 8 月 8 日～12 日の気象・海象 
8 月  観測時間 風向 風速[m/s] 1/3 有義波高[cm] 
 
8 日 15:30 Calm 30   
  16:40 SE 8     
  19:09 South 3 30   
9 日 9:00 East 1   雨 
  10:00 North 4 60   
  11:00 North 4 60   
  16:00 South 5 50   
  18:00 SSW 7 70 小雨 
  19:00 South 6 90   
10 日 18:20 South 9 70   
  19:30 South 8 100   
11 日 9:20 SSW 8 60   
  11:00 South 11 60   
  16:00 SSE 10 80   
  18:00 South 8 80   
  19:00 South 10 100   
12 日 8:00 SW 9 50   
  9:00 SE 4 50   
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図 4.4.3 「かいよう」実験風景 
 
 
図 4.4.3 は「かいよう」での実験風景である。「かいよう」では、船体構造物
等の電波にとっての障害物が尐なく見通しの良い場所で実験行うため、舶用動
揺安定台と VSAT アンテナは羅針甲板へ設置した。しかし、煙突や羅針甲板に
設置されている他の機器による干渉もある。 
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4.4.3 実験結果 
各図は(a)ローリングの時系列データ、(b)ピッチングの時系列データ、(c)ロー
リングのスペクトル、(d)ピッチングのスペクトル、(e)ヨーイング方向の時系列
データ、(f)「かいよう」で計測された搬送波雑音密度比、(g)衛星方位角・仰角
の時系列データを示している。青線が船体動揺、赤線が舶用動揺安定台に関す
るものであり、縦軸が 2 軸あるグラフは、左縦軸は青線、右縦軸は赤線につい
て示している。 
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① 8 月 9 日 14:07:59～14:56:05 
 定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.4(a) ローリング 
 
図 4.4.4(b) ピッチング 
 
(a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.64 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.06 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 0.47 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最
大傾斜角度は 0.03 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下
まで軽減できた。 
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図 4.4.4(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.4(d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで
抑えられている。舶用動揺安定台プラットフォーム面のピークの成分は残って
いた。 
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図 4.4.4(e) ヨーイング 
 
図 4.4.4(f) 「かいよう」C/N0 
  
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位は約±3.0 度の振幅で変化している。しか
し、C/N0 は大きな変化は見られない。 
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図 4.4.4(g) 衛星方位角・仰角 
 
(g)のグラフについて、定点保持をしていたため、衛星方位角・仰角の大きな
変化は見られなかった。そのため、C/N0 に影響があるかは分からなかった。 
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②8 月 9 日 19:14:01～19:42:58 
 約 2.6mileを平均船速 5.4knot、方位 90度で航行していた時のデータである。 
 
 
図 4.4.5(a) ローリング 
 
図 4.4.5(b) ピッチング 
 
(a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 1.09 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.07 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 1.06 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最
大傾斜角度は 0.07 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下
まで軽減できた。 
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図 4.4.5(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.5(d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで
抑えられていた。しかし、周波数のピークの成分は残っていた。 
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図 4.4.5(e) ヨーイング 
 
図 4.4.5(f) 「かいよう」C/N0 
 
(e)と(f)のグラフについて、船首方位が大きく変化する前は C/N0 は安定して
いるが、19:41 付近で船首方位が変化すると、C/N0 も大きく減尐している。 
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図 4.4.5(g) 衛星方位角・仰角 
 
 (g)のグラフについて、衛星方位角・仰角は定常的に変化しているが、C/N0 は
衛星方位角・仰角に伴った変化は見られない。 
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③8 月 10 日 19:28:53～20:06:12 
 約 2.77mile を平均船速 4.3knot、方位 270 度で航行していた時のデータであ
る。 
 
図 4.4.6(a) ローリング 
 
図 4.4.6(b) ピッチング 
 
(a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 1.24 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.07 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 1.20 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最
大傾斜角度は 0.04 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下
まで軽減できた。 
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図 4.4.6(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.6(d) ピッチングスペクトル 
 
 (c)、(b)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで
抑えられている。 
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図 4.4.6(e) ヨーイング 
 
図 4.4.6(f) 「かいよう」C/N0 
 
(e)、(f)のグラフについて、19:28～19：34 まで C/N0 が変動し続けているの
は、アンテナが衛星を手動捕捉しているためである。船首方位が大きく変化し、
舶用動揺安定台の機械的な制限角度である 60 度を超えるまでは C/N0 は大きな
変化は見られなく、安定していた。 
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図 4.4.6(g) 衛星方位角・仰角 
 
 (g)のグラフについて、衛星方位角は約 0.8 度の変化をしていたが、C/N0 は衛
星方位角に伴った減尐は見られない。 
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④8 月 11 日 13:11:11～14:30:10 
 船首方位 155～175 度以内で定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.7(a) ローリング 
 
図 4.4.7(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.67 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.06 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 1.93 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最
大傾斜角度は 0.04 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下
まで軽減できた。 
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図 4.4.7(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.7(d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、ローリングとピッチングのスペクトルは両方とも、
ピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで抑えられている。  
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図 4.4.7(d) ヨーイング 
 
図 4.4.7(e) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位は 13:51～13:56 付近で約 10 度変化をし
ているが衛星方位角とのズレは 0.2 度以内であり、C/N0 も変動は小さく安定し
ていた。 
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図 4.4.7(g) 衛星方位角・仰角 
 
(g)のグラフについて、定点保持をしていたため、衛星方位角・仰角の変化は
小さかった。C/N0 に影響があるかはわからない。 
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⑤8 月 11 日 14:24:57～14:59:40 
 船首方位 155～170 度以内で定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.8(a) ローリング 
 
図 4.4.8(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.65 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.05 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 0.68 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最
大傾斜角度は 0.04 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下
まで軽減できた。 
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図 4.4.8(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.8(d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで
抑えられていた。 
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図 4.4.8(e) ヨーイング 
 
図 4.4.8(f) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位は大きく変化しておらず衛星方位角との
ズレも 0.2 度以内であり、C/N0 も安定していた。C/N0 について、14:30 までグ
ラフが描かれていないが、これは計測できていなかったためである。 
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図 4.4.8(g) 衛星方位角・仰角 
  
(g)のグラフについて、定点保持をしていたため、衛星方位角・仰角に大きな
変化は見られない。そのため、C/N0 への影響は分からない。 
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⑥8 月 11 日 18:24:01～19:13:44 
 約 5.50mile を平均船速 6.6knot、方位 270 度で航行していた時のデータであ
る。 
 
図 4.4.9(a) ローリング 
 
図 4.4.9(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.67 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.06 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 0.93 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最
大傾斜角度は 0.04 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下
まで軽減できた。しかし、(a)のローリングの結果を見てみると船体動揺に見ら
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れるトレンド成分が舶用動揺安定台プラットフォーム面でも見られ、トレンド
成分を打ち消せていない。 
 
 
図 4.4.9(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.9(d) ピッチングスペクトル 
 
 (c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで
抑えられていた。 
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図 4.4.9(e) ヨーイング 
 
図 4.4.9(f) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位は約±4.0 度の振幅で変化しているが衛星
方位角とのズレは 0.2 度以内で、C/N0 も変動は小さく安定している。C/N0 は
18:44 まで一定の値で変化もしていない。この期間では計測できていない。 
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図 4.4.9(g) 衛星方位角・仰角 
 
(g)のグラフについて、衛星方位角・仰角は約 0.1 度の変化をしているが、C/N0
は衛星方位角・仰角に伴った変化は見られない。 
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⑦8 月 11 日 19:35:01～20:07:02 
 約 4.0mileを平均船速 7.5knot、方位 90度で航行していた時のデータである。 
 
図 4.4.10(a) ローリング 
 
 
図 4.4. 10 (b) ピッチング 
 
(a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 1.52 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.11 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 1.0 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大
傾斜角度は 0.04 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下ま
で軽減できた。しかし、(a)のローリングの結果を見てみるとトレンド成分が見
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られた。舶用動揺安定台プラットフォーム面はトレンド成分を打ち消していな
い。 
 
 
図 4.4. 10 (c) ローリングスペクトル 
 
 
図 4.4. 10 (d) ピッチングスペクトル 
 
(c)、(d)のグラフについて、両方ともピークのパワー値はおおよそ 100 分の 1
以下まで抑えられた。 
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図 4.4. 10 (e) ヨーイング 
 
 
図 4.4. 10 (f) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、衛星方位角とのズレは 0.1 度以下で、C/N0 は安定
した受信ができていた。C/N0 のグラフをみると、19:38 付近で一瞬利得の大き
な増加がみられたが、これについての原因はわからない。 
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図 4.4. 10 (g) 衛星方位角・仰角 
 
(g)のグラフについて、C/N0 と衛星方位角・仰角を比較すると、衛星方位角・
仰角の変化に伴った利得の減尐は見られなかった。 
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⑧8 月 12 日 08:02:01～09:16:00 
 船首方位 220～240 度で定点保持をしていた時のデータである。 
 
図 4.4.11(a) ローリング 
 
図 4.4.11(b) ピッチング 
 
 (a)、(b)のグラフについて、船体のローリングの最大傾斜角度が 0.69 度に対し、
舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最大傾斜角度は 0.06 度、船体のピッチ
ングの最大傾斜角度 0.61 度に対し、舶用動揺安定台のプラットフォーム面の最
大傾斜角度は 0.04 度であった。ローリングとピッチングの船体動揺は 1 割以下
まで軽減できた。 
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図 4.4.11(c) ローリングスペクトル 
 
図 4.4.11(d) ピッチングスペクトル 
 
 (c)、(f)のグラフについて、ローリングとピッチングのスペクトルをみると、
両方ともピークのパワー値は 100 分の 1 以下まで抑えられていた。 
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図 4.4.11(e) ヨーイング 
 
図 4.4.11(f) 「かいよう」C/N0 
 
 (e)、(f)のグラフについて、船首方位の変化に伴って、C/N0 の変動が見られる。
船首方位が 220 度に向いた 10:07 以降で一時 C/N0 は減尐しているが 10:15 で
再び増加している。 
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図 4.4.11(g) 衛星方位角・仰角 
 
 (g)のグラフについて、定点保持をしていたため、衛星方位角・仰角の変化は
小さい。C/N0 への影響は分からない。 
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4.4.4 考察 
 船体動揺のローリングとピッチングの最大傾斜角度に対して、舶用動揺安定
台プラットフォーム面の最大傾斜角度は約 1 割まで軽減できていた。しかし、
いくつかの実験では、船体動揺に見られたトレンド成分が舶用動揺安定台プラ
ットフォーム面でも見られ、トレンド成分を打ち消すことができていないこと
が分かった。これには I 制御を導入する等検討する必要がある。 
ローリングとピッチングのスペクトルでは、ピークのパワー値は 100 分の 1
以下に抑えられていた。 
衛星追尾の機能について、最大約 7.5knot の速度で航行し、衛星方位角・仰角
は大きくて 0.1 度程度の変化をしていたが、衛星方位角・仰角の変化に伴った
C/N0 の減尐は見られなかった。このことから、約 7.5knot での航行中、本シス
テムでの衛星追尾は可能であることが分かった。 
船首方位が大きく変化する事に伴った C/N0 の減尐が多々見られた。衛星方位
角とのズレのグラフでは、0.2 度以下で収まっているが、実際にはヨーイングの
追従ができていない可能性があると考えられる。 
OCTANS と舶用動揺安定台から出力された値を用いているが、計算では問題
が無い事から、角度を計測するセンサーに問題がある可能性がある。実験では
OCTANS、舶用動揺安定台共に、高温の中、長時間の運転をしていたため計測器
の誤差が発生した可能性が考えられる。 
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第 5 章 結言 
本研究では、舶用動揺安定台を用いて船体動揺を減揺することで船上に水平
な空間を作り、また、船舶の移動に伴って変化する衛星の方向へアンテナを向
けることに焦点を置き、WINDS を利用した高速・大容量船陸間双方向通信実験
を試みた。 
船のローリング、ピッチングについて自己回帰モデルを用いたフィードフォ
ワード制御を採用する事によって水平精度の向上が確認できた。ヨーイングに
ついてはフィードバック制御である PD 制御を採用した。また、舶用動揺安定台
の制御には衛星から受信したビームの受信強度等の値を利用せず、船舶の位置
情報を用いてアンテナを衛星の方向へ向けて実験を行った。 
「白鳳丸」の実験では、供試船に定点保持をしてもらい、船体動揺の減揺制
御を行った。ローリングとピッチングは船体動揺を 1 割程度まで減揺する事が
でき、自己回帰モデルの効果が確認できた。 
「汐路丸」の実験では、舶用動揺安定台の制御に衛星追尾機能を付加させた。
航行中に衛星追尾を行い安定した通信を行うことができ、衛星方位角・仰角の
変化に伴った C/N0 の減尐は見られなかった。このことから、約 8.9knot の船速
で航行中に本システムを用いて衛星追尾が可能であるという結果が得られた。 
「かいよう」の実験では、航行中に実験を行い衛星追尾ができた。しかし、
船首方位の変化に伴った C/N0 の減尐が見られた。原因について、計測器に問題
がある可能性が考えられる。 
「汐路丸」と「かいよう」の実験では、船首方位を大きく変化しないで航行
をすれば、ビームの受信強度を利用しない方法でも安定した通信ができた。 
実験を通して、最大 37.6Mbps のデータの伝送が確認できた。これは、現在民
間で提供されている衛星通信の約 10 倍以上の通信速度であることが明らかにな
った。 
本研究で行った実験は、独立行政法人宇宙航空研究開発機構主導のもと、独
立行政法人海洋研究開発機構のご協力を得て行われた(参考文献[13])。 
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